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a 軸方向の誘導係数  
ab 接触楕円長半径 m 
aｌ 速度低減率  
a' 接線方向の誘導係数  
A 面積 m2 
b  接触楕円短半径 m 
bm 材料係数  
B ブレード枚数  
cp 接触角圧力係数  
C 基本動定格荷重（直動転がり案内） N 
CA トルク係数  
CB ブレード翼弦長 m 
CD 抗力係数  
CDA アームに発生する抗力 N 
CFX 風車の抗力係数（単一流管理論より求めた値）  
CFX２ 風車の抗力係数（n枚のブレード 1回転の平均タービン抗力係数）  
CFXK 風車の抗力係数（回転角φに対する 1枚のブレードのタービン抗力係数）  
CFu 風車の抗力係数（多流管理論より求めた値）  
CFｄ 風車の抗力係数（多流管理論より求めた値）  
CFX1 風車の抗力係数（翼特性より求めた値）  
Ci 内輪単体の基本動定格荷重 N 
CL 揚力係数  
CM ピッチングモーメント係数  
Co 外輪単体の基本動定格荷重 N 
Cp 理論効率  
Cr 基本動定格荷重（軸受 ラジアル方向） N 
Cr1 垂直軸風車に必要とされる基本動定格荷重 N 
CT トルク定数  
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C0ｒ 基本静定格荷重（軸受 ラジアル方向） N 
C0r1 垂直軸風車に必要とされる基本静定格荷重 N 
dr 管の半径方向厚さ m 
D ブレードに発生する抗力 N 
Dpw 玉の列のピッチ円直径 m 
Dw 玉の直径 m 
E' 等価ヤング率 N/m2 
E(k') k'を母数とする第二種楕円積分  
fc 軸受係数  
fs 静的安全係数  
f(V) 風速 Vの出現率  
f2，f3 補助変数  
F 負荷荷重 N 
Fa アキシアル荷重 N 
FBｎ ブレードにはたらく力の回転半径方向成分 N 
FBｔ ブレードにはたらく力の回転接線方向成分 N 
Fr 転がり粘性抵抗 N 
Frm 軸受にかかる平均荷重 N 
Fr(Vi) Viで軸受に加わるラジアル荷重 N 
Fr(Ve50) Ve50で軸受に加わる最大ラジアル荷重 N 
FX 風車の抗力（単一流管理論より求めた値） N 
FX1 風車の抗力（翼特性より求めた値） N 
FXu 風車の抗力（多流管理論より求めた値） N 
FXK ブレード抗力の X方向成分 N 
F0 miに等価な接線力 N 
F1，F2 すべり摩擦力 N 
G 材料パラメータ  
i 軸受内の転動体列数  
KB 材料特性で決まる一定値の係数  
K(k') 第一種楕円積分  
L ブレードに発生する揚力 N 
LT 温度荷重パラメータ  
L5 定格寿命（信頼度 95％）  
L10 基本定格寿命（信頼度 90％）  
lB ブレード長 m 
lt 軌道面長さ m 
vi 
 
m 接触面の差動すべりによる摩擦モーメント Nm 
M ピッチングモーメント Nm 
MB 差動すべりによるトルク Nm 
ME 弾性ヒステリシス損失によるトルク Nm 
Mr 転がり粘性抵抗による摩擦トルク Nm 
Ms スピンモーメント Nm 
Mstart スピンすべりによるトルク Nm 
nw 主軸の回転量 rev 
nB ブレード枚数  
N 一定期間の総回転量 rev 
p 圧力 Pa 
P 風車出力 W 
Prm 動等価ラジアル荷重 N 
P0r 静等価荷重 N 
P0zul 許容接触応力 N/m2 
Q 玉荷重 N 
Qr ロータートルク Nm 
r 溝半径 m 
rb 管，翼の半径 m 
R 軸受中心から接触点までの距離 m 
Rb 風車のローター半径 m 
Re 等価半径 m 
Rgi 内輪溝底半径 m 
S 気流断面  
SB ブレード面積 m2 
Sw 風車受風面積 m2 
T 風車全体に発生するトルク Nm 
TBK 任意のブレードに発生するトルク Nm 
Th 推力 N 
u 平均周速 m/s 
U 速度パラメータ  
V 風速 m/s 
Vbi 玉周速 m/s 
Ve50 50年間で起こりうる，3秒間の平均風速 m/s 
Vi 内輪溝周速 m/s 
VR 相対流入風速 m/s 
vii 
 
VT 回転接線方向成分 m/s 
Vh 回転半径方向成分 m/s 
V∞ 一様流風速 m/s 
w0 転がり方向の単位幅当たりの荷重 N 
W 相対風速 m/s 
WB 荷重パラメータ  
X ラジアル荷重係数  
X0 静ラジアル荷重係数  
Y アキシアル荷重係数  
Y0 動ラジアル荷重係数  
Z 転動体の数  
α 接触角 rad 
α0 粘度-圧力係数 Pa-1 
α1 信頼度係数  
α2 軸受特性係数  
β 玉自転軸角 rad 
βE 弾性ヒステリシス損失係数  
βh Dwcosα/Dpwで与えられる補助変数  
γ 玉直径/玉のピッチ円直径  
η0 常圧粘度 Pa･s 
λ 周速比  
λｌ λ/1-al で表される補助係数  
λr 局所周速比  
λ* 風車内風速とブレードの回転周速の比  
μ，ν ヘルツ係数  
μs スピン起動摩擦係数  
ρ 空気密度 1.225とする kg/m3 
σr 局所ソリディティ  
Σρ 主曲率和  
φ 流入角 rad 
φB 単位距離あたりの弾性圧縮仕事量 J/m 
φT せん断発熱による補正係数  
Ω ブレードの相対的な角速度 rad/s 















































































Fig.1.1 Cumulative introduction amounts of wind turbines in the main countries and 



































































































































































































































第 5章 考察では，基礎理論，水平軸風車の Yaw軸旋回装置に関する実験的研
究，垂直軸風車の転がり技術に関する実験的研究の各考察について述べる． 





















 水平軸風車の性能計算については Wilson，Lissaman らによる翼素運動量複合






































・ロータの無限前方と後方の静圧は乱されていない周囲の静圧 0P に等しい． 
Fig.2.1に示される流管を考えると質量保存の法則から次の関係が得られる． 
( 2.1 )         
ロータに対する推力 Thは，流出する流れに対する流入する流れの運動量の変
化により与えられる． 
( 2.2 ) 
式( 2.1 )を用いて式( 2.2 )は次のようになる． 
( 2.3 ) 
またロータに対する推力 Thは，ロータ面にわたっての圧力差として表すこと
ができる． 
( 2.4 ) 
圧力はベルヌーイの定理を用いて表すことができる． 
ロータ前方： 
( 2.5 ) 
ロータ後方： 
( 2.6 ) 
式( 2.5 )と式( 2.6 )は次のようになる． 
( 2.7 ) 
また，推力 Thは式( 2.4 )を式( 2.7 )に代入し，次式で表される． 
( 2.8 ) 
式( 2.8 )と式( 2.3 )を等値すると次の関係が得られる． 




00 VAVATh rr -=
( )30 VVAVTh -= r














1 VPVP rr +=+
( )232021 2
1 VVPP -=- r
( )23202






( 2.9 ) 
ここで，主流 V0と風車ロータが存在することによる流れが減速される割合を
誘導係数 aと定義すると 
( 2.10 ) 
式( 2.9 )を式( 2.10 )に代入すると下流の流速が求められる． 
( 2.11 ) 
流体の失う運動量が全て風車の出力 Pwになると考えると 
( 2.12 ) 
また，式( 2.10 )と式( 2.11)を用いて次のようになる． 
( 2.13 ) 
Pwの最大値は 0/ =dadPw に対して得られ，次のときである． 
( 2.14 ) 
式( 2.14 )を式( 2.13 )に代入して Pwの最大値が得られる 













( )aVV -= 10
( )aVV 2103 -=
( )23202
1 VVAVPw -= ¥r















Fig.2.2 Control Volume for Momentum Analysis of Flow through Annular Element 
 




( 2.16 ) 
あるいは 
( 2.17 ) 
 
従って，ロータの環状要素に対する推力は次式のようになる． 
( 2.18 ) 
























( 2.19 ) 
式( 2.19 )を導入することにより推力は次式のようになる． 
 
( 2.20 ) 
軸方向運動量理論から導いた推力の式( 2.8 )に軸方向誘導係数aを導入し，環
状断面のみに注目すると次式のような関係が得られる．（ drA p2= ） 
( 2.21 ) 
( 2.20 )と式( 2.21 )を等置すると次のような関係が得られる． 





( 2.23 ) 
式( 2.10 )，式( 2.19 )の軸方向，接線方向の誘導係数を導入すると，ロータの環
状要素に対するトルクは次式のようになる． 
( 2.24 ) 
発生するパワーは， rw dQdP W= に等しいので全体としてのパワーは次式で表
される． 
( 2.25 ) 
ここで局所周速比 rl を導入して 







( ) drrraadT bbh pr 22
114 22W¢+¢=




















bbbr rrdrrVdQ ×××= wpr 2














( 2.27 ) 
また，理論効率 pC は次式に等しい． 
( 2.28 ) 
ここで ( )aa -¢ 1 の最大値は，式( 2.22 )の関係式を用いてa¢をaで表すことがで
きる． 
( 2.29 ) 
 
この式を ( )aa -¢ 1 に代入し微分して 0とおき，式を変形すると次の関係が得ら
れる． 
( 2.30 ) 
この式はa¢とaの間に次のような関係を意味している． 
（式( 2.22 )を用いて） 

























































Fig.2.3 Force and Velocity Diagram at Blade Section 
 
翼素断面の揚力と抗力に対し，次式が用いられる． 
( 2.32 ) 
( 2.33 ) 
翼素が経験する推力とトルクは 
( 2.34 ) 
( 2.35 ) 
式( 2.32 )と式( 2.33 )を用いてロータが B枚のブレードを有すると仮定すると
推力とトルクの式は次式のようになる． 
( 2.36 ) 













ff sincos dDdLdTh +=
( ) br rdDdLdQ ×-= ff cossin
( ) drCCCWBdT BDLh ×+= ffr sincos2
1 2












Fig.2.4 Velocity Diagram at Blade Section 
 
Fig.2.4より相対風速は次式で表される． 
( 2.38 ) 
 
また，流入角fは次式で表される． 
( 2.39 ) 
 
ここで局所ソリディティを rs 導入すると 
( 2.40 ) 
 
翼素理論は次のように変形される． 
( 2.41 ) 
 
( 2.42 ) 













































































ここで式( 2.41 )と式( 2.21 )を結びつけると 
( 2.43 ) 
 
一方，式( 2.42 )，式( 2.24 )および式( 2.39 )より 
( 2.44 ) 
 
小さな翼弦長の近似の範囲内において，ブレード自身における誘導速度は形
状抗力を含まないことから，式( 2.43 )，式( 2.44 )より抗力の項は除くと 
( 2.45 ) 
 
( 2.46 ) 
となる． 
トルク rdQ の式( 2.42 )は，式( 2.39 )と式( 2.46 )を用いて次式のようになる． 
 
( 2.47 ) 
 
理論効率 PC は，次式で表される． 
( 2.48 ) 
 


























































































































































bfa -= を用いてaを計算する． 














DC ， drdQr / および drdTh / の値を計算する． 
あるいは drdCQ / および drdCT / を直接計算する． 
このやり方をブレードに沿って多数の位置 rに対し実行すると数値積分のや

















おける風速を誘導係数 aを用いて式( 2.50 )，式( 2.51 )で表す．また，Fig.2.5にお










における風速を誘導係数 aを用いて式( 2.50 )，( 2.51 )で表す．また，Fig.2.5にお









Fig.2.5 Conception of single stream tube theory 
( 2.50 ) 
( 2.51 ) 
このとき，風車の理論効率 Cpは式( 2.52 )により表される． 
( 2.52 ) 
また，風車にはたらく抗力 Fxは式( 2.53 )により求めることができる． 
( 2.53 ) 
SW：風車受風面積 
ρ：空気密度(=1.225) 
また，風車全体の抗力係数を CFXとすると，FXは式( 2.54 )のように置き換え
られる． 
( 2.54 ) 
式( 2.53 )，式( 2.54 )より 
( 2.55 ) 
( )aVV -= ¥ 11
( )aVV 212 -= ¥
( ) aaC p 214 -=











 式( 2.52 )，式( 2.55 )より，風車内の誘導係数 a，風車抗力係数 CFXがわかれば，
理論効率 CPを求めることができる． 


























( 2.56 ) 
   
ここで，周速比λは一様流風速とブレードの回転周速の比，λ*は風車内風速
V1とブレードの回転周速の比で式( 2.57 )，( 2.58 )で表される． 
( 2.57 ) 
 
( 2.58 ) 
 
ブレードにはたらく揚力 L，抗力 D，ピッチングモーメント Mは式( 2.59 )，
( 2.60 )，( 2.61 )で表される． 
( 2.59 ) 
 
( 2.60 ) 
 







 ここで用いる CL ， CD ， CMは実験により迎え角 0～360°に対して測定され
たものを用いた． 
  ブレードの位置が上流から反時計回りにΦの位置にあるとき，ブレードには




























たらく力の回転半径方向成分 FBn，回転接線方向成分 FBtは式( 2.62 )，( 2.63 )で
表される． 
( 2.62 ) 
( 2.63 ) 
 
式( 2.62 )，( 2.63 )より，ブレードにはたらく力の X方向の成分 FXKは式( 2.64 )
となる． 
( 2.64 ) 
 
  風車全体の抗力 FX1はブレード抗力の X方向成分 FXKをブレード 1回転分に関
して平均し，これにブレード枚数 B をかけたものから計算することができ，式
( 2.65 )で表される． 
( 2.65 ) 
 
  この結果より風車全体の抗力係数 CFX1は式( 2.66 )で表される． 
( 2.66 ) 
 
  式( 2.56 )～( 2.66 )の計算において，誘導係数 aは未確定なので，仮の aを用い
て CFX1を計算する．一方，式( 2.55 )に同じ a の値を代入し，CFXを計算する．
CFX1と CFXが一致するまで計算を繰り返し，これを満たす aを式( 2.52 )に代入す
ることにより，風車の理論効率を計算することができる． 
  これまでの計算方法で決定された誘導係数 aと式( 2.59 )，( 2.60 )，( 2.61 )で計
算された揚力 L，抗力 D，ピッチングモーメント M 用いて，ブレードに発生す
るトルクを計算することができる． 
ff sincos DLFBn +=
ff cossin DLFBt -=
























   任意のブレードに発生するトルク TBKは式( 2.67 )により表される． 
( 2.67 ) 
   風車全体に発生するトルク Tは TBKをブレード回転分に関して平均し，これ
にブレード枚数 Bをかけたものから計算することができ，式( 2.68 )で表される． 
( 2.68 ) 
 
  また，無次元のトルク定数 CTを用いて風車のトルクを式( 2.69 )のように表す
ことができる． 
( 2.69 ) 
 
 また，多流管理論とは風の流れを多くの流管に分けて，それぞれの流管にお
いて速度低減率を求める方法である．概要図を Fig. 2.7に示す． 
任意の分割流管内において，流れの方向における風車抗力は上流側の回転角
φでの風車抗力を Fxk，下流側の回転角 dj におけるタービン抗力を Fxuとし，こ
のときのタービン抗力係数をそれぞれ CFu，CFdとすれば，任意の分割流管での
速度低減率 alは次式で示される． 
 ( 2.70 ) 
 
この場合の相対流入風速 は 













































① ブレードに発生するトルク     CTB 
② ブレードに発生するタービン抗力  CFB 











  ( 2.73 ) 
 ( 2.74 ) 
 








 ブレードへの相対流入流速 VRの回転接線方向成分 Vtと回転半径方向成分 Vh
は次式で表される． 
 ( 2.76 ) 
 ( 2.77 ) 
したがって，ブレードに対する流入角jは， 
( 2.78 ) 
 
( 2.79 ) 
となる． 
 さて，R 枚のブレードに発生するトルク QBKをトルク係数 CTBKを用いて次式
で定義する． 




























( ) jl sin1 aVt --=







































( 2.81 ) 
  ここで， 
( 2.82 ) 
  である． 
よって，n枚のブレードの 1回転の平均トルク係数 CTBは，次式で表される． 
 ( 2.83 ) 
 
・ブレードに発生するタービン抗力 
 タービン抗力もタービン内風速 V に基づいて同様に求める事が出来る．すな
わち，回転角jに対する 1枚のブレードのタービン抗力係数CFXKは次式となる． 
( 2.84 ) 
ここで CFn，CFt は，それぞれブレードの垂直及び水平方向のタービン係数で
ある． 
( 2.85 ) 
( 2.86 ) 
よって，n 枚のブレード一回転の平均タービン抗力係数 CFX2は，次式で与え
られる． 
 ( 2.87 ) 
 ・アームに発生するトルク 
ブレードを取り付けるためのアームに発生するトルクは，アームの抗力に基
づくものである．したがって Fig. 2.8に示すようにアームを要素に分けて考える． 
 初めに回転中心から rの距離にある微小部分⊿rにおける回転接線方向速度成















( )jj sincos2 DLRFn CCVC +=












( 2.88 ) 
  上記の式から分かるように，回転接線方向速度成分 VTは正と負の両方の値を
取り得る． 
 このため，アームに発生するトルクにおけるアームの抗力係数 CDAは VTが正
か負か判断し，算定する必要があり，その場合 2通りを示す． 
( 2.89 ) 
( 2.90 ) 
したがって1枚のアーム全体の抗力によるアームのトルクQArは次式により表
される． 
( 2.91 ) 
また，アームに発生するトルクをアームのトルク係数 CTAKをもってブレード
の場合と同様に与える． 
( 2.92 ) 
 すなわち，1枚のアームトルク係数 CTAKは次式で定義される． 
( 2.93 ) 
ここで，
h





( 2.94 ) 
( ) ( )jb sin1 -×-= *raVtA
DFDAT CCV => 0

































( 2.95 ) 
( 2.96 ) 
( 2.97 ) 
 
( 2.98 ) 
 
( 2.99 ) 
( 2.100 ) 
( )FXCa --= 112
1
( ) 2sin211 ** +--= bjbaV












































































( 2.101 ) 
 
軸受が属する母集団に対する寿命は軸受の n % 破損確率に対する寿命，すな
わち Ln寿命として予測することができる 37)．なお IEC61400-2では生存率が 95％
以上としているので定格寿命は L5，信頼度は 0.95 とする．L10から L5を求める
ときは次式に示すような，2パラメータワイブル分布の関係を用いる． 
 



























  以上のことを踏まえて，基本動定格荷重 rC の式は軸受のパラメータを用いて
以下のようになる． 
 Dw≦25.4の場合 
( 2.103 ) 
 
 Dw＞25.4の場合 







JIS B 1518の適用外となるため，fcはルンドベルグ/パルムグレン 39)を補正したハ
リスの式 40)から以下のように算出する． 
 
( 2.105 ) 
 
 
( 2.106 ) 
 
( 2.107 ) 
 
( ) 8.13/27.0cos wcmr DZifbC ×××××= a

































































( 2.108 ) 
 
( 2.109 ) 
 
( 2.110 ) 
上式中，rは溝半径， WD は玉径， pwD は玉セットのピッチ径， 2f  ， 3f ， hb  











( 2.111 ) 
 
( 2.112 ) 
 

























































rC0 [N]  ：基本静定格荷重 
pc   ：接触圧力係数 
nm、   ：ヘルツ係数 
å r   ：主曲率和    












































なお，定格寿命 50[km]への換算式を式( 2.116 )に示す． 
( 2.116 ) 
 
cf についてλ=0.9の時の値を Fig.2.10に示す． 









































( 2.118 ) 
 
( 2.119 ) 
 
   0f の特性値は式( 2.118 )にて計算すると Fig.2.11のように示される． 
r/Dw (Conformance ratio)
 

























































( 2.120 ) 
ここでは，接触楕円の長半径を a b，短半径をb， abk = ， 21 kk -=¢  として
k¢を母数とする第 2種楕円積分 44)となる． 
 





Fig.2.12 Generation mechanism of spin moment 
スピンすべりによるトルクは，スピンすべりが生じる側のスピンモーメント
Ms によるものであり，次のように考える 45)． 
( 2.121 ) 
スピンすべりによるトルク startM は 
( 2.122 ) 
なお，回転トルクで使用するボール自転軸角βは 
 







sm  ：スピン起動摩擦係数 















  Q  ：玉荷重 
  a b ：接触楕円長半径 
  b  ：接触楕円短半径 
  ( )kE ¢  ： k ¢を母数とする第二種楕円積分 
  a  ：接触角 










( 2.124 ) 
 
( )kK ¢ は第一種楕円積分である． 
よって弾性ヒステリシス損失によるトルク EM は 
( 2.125 ) 
 
 f B ：単位距離弾性圧縮仕事量 
































  E ¢  ：等価ヤング率 






  Eb  ：損失係数 
添字 i  ：内輪を表す 
添字o  ：外輪を表す 
 
Fig.2.13 Elastic hysteresis46) 
 差動すべりによる軸受トルクは以下のように考える． 
Fig.2.14に差動すべりの発生機構を示す．内輪溝周速 iV は肩側寄りに速くなり，
玉周速 biV は内輪溝底で最大になる．このとき，Vi=Vbi となるノンスリップポイ




で Vi＜Vbiとなり外側で Vi＞Vbiとなり，それぞれ F1と F2のすべり摩擦力が発生
する．よって差動すべりによるトルクは MB以下のように考える．なお，mはす
べり摩擦力 F1と F2によるモーメントを表し， 0F は im に等価な接線力である． 
( 2.126 ) 
 
( 2.127 ) 
 
( 2.128 ) 
 
( 2.129 ) 
 
( 2.130 ) 
 
giR  ：内輪溝底半径 
 




















粘性抵抗 を導出した 48)． 













( 2.132 ) 
( 2.133 ) 
 
( 2.134 ) 
 
0h と 0a は，それぞれ潤滑油の常圧粘度と粘度―圧力係数である． 
さらに，せん断発熱による補正係数は Tf 温度荷重パラメータ TL の関数として 
 
( 2.135 ) 
 
( 2.136 ) 
 
よって転がり粘性抵抗による摩擦トルク rM は 
( 2.137 ) 
ここで，右辺第一項は内輪側トルク，第二項は外輪側トルクである． 
なお，Rと Reは，それぞれ軸受中心から接触点までの距離と等価半径であり 
( 2.138 ) 
 
( 2.139 ) 
 
( 2.140 ) 
 
































































 Tf  ：せん断発熱による転がり粘性抵抗の補正係数 
  eR  ：等価半径 
  0a  ：粘度―圧力係数 
  0h  ：常圧粘度 
  u  ：平均周速 
  P ：圧力 
  TL  ：温度荷重パラメータ 










































( ) 8.13/27.0cos wcmr DZifbC ×××××= a




































































































( ) igiwgiB FZRFDRZM ++= 0






























作所の HTW機のみである 59)． 
 





Fig.3.2 The diference between Upwind turbine and Downwind turbine60) 
 





























































Pitch control system 
Blade 
Generator Gear box 
Main shaft 
Yaw drive system 
Tower 
 


















































































































Fig.3.8 Gearless Yaw driving system (DD motor and R guide drive) 
 

















さ）での年平均風速は LAWEPSによると 4.15[m/s]となる． 
Table.3.1 Specifications of Horizontal axis wind turbine 
Item Spec. 
Rated output power 30kW 
Hub height 13m 
Rotor diameter 10m 
Rated wind speed 12.5m/s 
Cut-in wind speed 2m/s 
Cut-out wind speed 15m/s 


























Gearless Yaw driving system
 





Fig.3.13 The exterior of pitch actuator 
 




Table.3.2 NACA4418 (Stations and ordinates given in per cent of airfoil chord) 
 
Wing setion NACA4418 
Upper surface Lower surface 
Station ordinate Station ordinate 
0 …… 0 0 
1.25 3.76 1.25 -2.11 
2.5 5 2.5 -2.99 
5 6.75 5 -4.06 
7.5 8.06 7.5 -4.67 
10 9.11 10 -5.06 
15 10.66 15 -5.49 
20 11.72 20 -5.56 
25 12.4 25 -5.49 
30 12.76 30 -5.26 
40 12.7 40 -4.7 
50 11.85 50 -4.02 
60 10.44 60 -3.24 
70 8.55 70 -2.45 
80 6.22 80 -1.67 
90 3.46 90 -0.93 
95 1.89 95 -0.55 
100 0.19 100 -0.19 







Fig.3.15  NACA4418 Wing Section 
 
 
Table.3.3 Specifications of blade 
  chord length TWIST angle wing section 
r/R r C β 
― ― mm mm deg 
0.078 390 φ272mm 
～ － 任意形状 
0.2 1000 843 20.0 NACA4424 
0.25 1250 759 16.0 NACA4423 
0.35 1750 610 10.5 NACA4422 
0.45 2250 501 7.0 NACA4421 
0.55 2750 422 4.7 NACA4420 
0.65 3250 363 3.1 NACA4419 
0.75 3750 318 1.9 NACA4418 
0.85 4250 283 0.9 NACA4417 
0.95 4750 255 0.1 NACA4416 
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Fig.3.17  Analytical value of output characteristic for the rotor 
 
 





Fig.3.19 In the making blade 2 
 





Fig.3.21 Installation work 
 
3.2.1. ギアレス Yaw軸旋回装置 
 実験機に搭載した研究品のギアレス Yaw 軸旋回装置の外観を Fig.3.22 に，仕






















































Table.3.4 Specifications of Gearless Yaw driving system 
Item Spec. 
Rated torque 1,300N･m 
Maximum torque 3,300N･m 
Speed 1°/sec 
R Guide model HCR50 
Basic dynamic load rating(C) 430kN 









Fig.3.24 Assembling gearless Yaw driving system 2 
 
 









































































































Fig.3.31 Application of R Guide 2 
 
3.2.2. 実験機の制御システム 




示す Yaw error，Nは風向出現頻度をそれぞれ示し，本制御方法では 15[deg]以上

































Wind Direction data 
Position order 
 

















Search N2(θ)max and return max θ 
as θ5 
θ6＜θ5＜（360-θ6） 
Calculate positioning pulse P from wind 
direction error θ5  
Start positioning drive 










n: Divide number of angle 
θ1：Wind direction error data 
θ2=θ1/α 
θ3：Calculation range of total wind direction appear frequency 
θ4=θ3/（2×α） 
θ5：Wind direction error(the largest appear frequency) 
θ6：Positioning drive threshold value 
α：Degree resolution 
β=(n-1)×α 
N1(θ2)：Wind direction appear frequency storage cell 1 
N2(θ2)：Wind direction appear frequency storage cell 2 














(Yaw control angle：90°) 





















































































































































































































































Fig.3.43 Wind speed-Power generation (Feb.26) 
 
3.3.2. ギアレス Yaw軸旋回装置の旋回トルク 
 Fig.3.44 に Yaw 軸旋回装置の旋回に必要なトルクの理論計算値と実測値を示
す．なお，理論計算値は実験機の運転条件，重量，翼特性，風況条件より想定
される慣性力，摩擦抵抗，風外力から算出した．また，実測値は 2011年 2月に
おいて Yaw errorが 15（±7.5）[deg]となった場合の旋回トルク測定値をビンの
























(convential geared yaw axis device)
Calculation value
(gearless yaw axis device)
 
Fig.3.44 Wind speed and Torque of Yaw axis device 
 
3.3.3. ギアレス Yaw軸旋回装置の長期運用性 












Fig.3.45 Wind speed and power generation and Yaw control total number of revolutions 
 
3.4. 考察 
3.4.1. ギアレス Yaw軸旋回装置の風向追従性 





































































Yaw control(CW)  total number of revolutions 



































3.4.3. ギアレス Yaw軸旋回装置の長期運用性 
 Fig.3.45 の実験結果より約 2 年間の実証実験を通じて，平均風速で 20[m/s]を
超えるような強風条件や，大きな風速変動が観測されたが，風車の稼働状況に
応じて Yaw軸旋回装置も健全に稼働し続けていることが確認できる． 



























かった．すなわち「1.2 従来の研究」に挙げた課題 1)-3が解決された． 
4） 旋回軸受に代わり，円弧状の Rガイドを用いて旋回リング形状を構成し
たことで，Yaw軸旋回装置を複数のモジュールへ分割可能にした． 
































































3) 通常 20年と言われる要求寿命を満足すること 










































Fig.4.1 Vertical axis wind turbine 
 
 















Table.4.1 Spec of Vertical axis wind turbine 
Item Spec 
Rated output power 3.2kW 
Hub height 10m 
Rotor diameter 3m 
Blade length 3m 
Chord length of blade 0.3 
Number of blades 5 
Tip Speed ratio 2.5 
Wing section TWT12013-05-BA642 
Rated wind speed 12.5m/s 
Cut-in wind speed 2m/s 
Cut-out wind speed 15m/s 





Fig.4.4 Building Vertical axis wind turbine 
 




次に本実験機の発電機は CCレス発電機 69)を採用し，その外観を Fig.4.6に示
す．また発電機と主軸の間には安全装置装置として空圧ブレーキを取付けた．
この機械構造部の外観を Fig.4.7と Fig.4.8に示す． 
 
Fig.4.6 CC(Control Circuit) Less Generator 
 















































































































状態を Fig.4.17，また深溝玉軸受を Fig.4.18に示す． 
 










Fig.4.14 Structure of bearings 
 
(a) Face-to-face arrangement (DF) (b) Back-to-back arrangement (DB)  





Fig.4.16 Angular bearing (Outer Ring) 
 
 






















Table.4.2 Calculation condition for the performance of blades 
Unit Value
Class ━ Ⅳ
Reference wind speed V ref m/s 30
Annual average wind speed V ave m/s 6
Characteristic value of hub-height
turbulence intersity at a 10-minute
average wind speed of 15m/s
I 15 ━ 0.18
slope parameter for turbulence
standard deviation model
a st ━ 2
Extreme wind speed
(reoccurrence period of 50 years)
V e50 m/s 42
Rotor diameter D m 3
Blade length l B m 3
Swept area S W m2 9
Chord length of blade c B m 0.3
Number of blades n b ━ 5
Solidity σ ━ 0.16
Wing section ━ ━ TWT12013-05-BA642
Tip speed ratio λ ━ 2.5















































Fig.4.21 Calculation result of power curve 
 
 


































Fig.4.24 Direction of the loads Applied on the bearings 
 軸受に必要な基本動定格荷重を計算するため，軸受にかかる平均荷重を計算
する．軸受の定格寿命は軸受にかかる荷重の 3 乗に反比例するので，軸受にか
かる平均荷重 Frmは式( 4.1 )で与えられる．一定期間において，ある風速の区間
Viのときに軸受にかかるラジアル荷重を Fr (Vi)，ある風速の区間における主軸の
回転量を nw（Vi），一定期間の総回転量を Nとする． 










アル荷重 Prmは次式で求められる 70)． 
( 4.2 ) 
Fa ：アキシアル荷重 
X  ：ラジアル荷重係数 
Y ：アキシアル荷重係数 
 X，Yは軸受の形式と呼び接触角によって適用される． 
 アンギュラ玉軸受のラジアル荷重係数 X，アキシアル荷重係数 Y の値を
Table.4.3に示す 70)．ラジアル玉軸受については，この場合，アキシアル荷重 Fa=0




命は L5，信頼度は 0.95とした． 
Table.4.3 Load factors for angular bearings 
 
 式( 4.2 )で求められた動等価ラジアル荷重から，風車に必要とされる基本動定
格荷重Cr1は式( 4.3 )より求められる．なお，式中のα2には安全係数も含まれる． 
( 4.3 ) 
 













α1 ： 信頼度係数（L5の場合，α1＝0.62） 
α2 ： 軸受特性係数 





風速 V は 0.2[m/s]ごとの区間に分割し，それぞれの区間の代表値を Viとしてい
る． 
 





























Fig.4.26 Calculated radial loads on the bearings and rotation 
以上の内容から，それぞれの Viで軸受に加わるラジアル荷重 Fr(Vi)，1年あた
りの回転量 n (Vi)，一年間の総回転量 N[rev]，設計寿命 20年間の総回転量を計算











Table.4.4 Calculation result of necessary dynamic load rating  















式( 4.4 )を用いて静等価荷重 P0rを計算する必要がある．静等価荷重とは，軸受
に作用する合成荷重により，転動体と軌道面の接触部に発生する最大圧力と同
じ最大接触圧力を生じさせる純ラジアル荷重のことである 70)． 
( 4.4 ) 
X0 ： 静ラジアル荷重係数 










 静的安全係数を fs とすると，垂直軸風車に必要な基本静定格荷重 C0r1 は式
( 4.5 )により計算することができる． 
( 4.5 ) 












Table.4.6 Calculation result of necessary static load rating 






















Table.4.7 Comparison of basic dynamic and static load rating  







Model number - - 7024
Basic Dynamic load rating kN 60.3 152
Static load rating kN 51.6 197
Model number - - 6024
Basic Dynamic load rating kN 15.3 85





































































Model number - - 7024 -
Basic Dynamic load rating kN 60.3 152 69.3
Static load rating kN 51.6 197 75.9
Model number - - 6024 -
Basic Dynamic load rating kN 15.3 85 35.8
Static load rating kN 31 79.5 31.6











































































Overall( Shaft Unit + 
Blades + Generator)
N・m 2.9 1.1
Only Shaft Unit N・m 2.2 0.3



















Fig.4.28 Comparison of starting wind speed 
 
4.4.3. 発電効率 




















































































Wind  speed [m/s]
Commericially available bearing
Developed bearing
Rotor torque of the wind turbine
 
Fig.4.29 Calculation results of rotor torque and torque resistance 
 























Bearing case Support bearing 6210 Support bearing 7210DB 
Test bearing 
Fr(By air cylinder) 
 





Fig.4.32 Life test machine of bearing 2 
 
Table.4.10 Life test condition 
Conformance ratio 60%























1 96,028,000 8,000,000 12 
2 75,385,000 8,000,000 9 
3 51,691,000 8,000,000 6 
4 391,537,000 8,000,000 49 
5 269,876,000 8,000,000 34 
6 149,531,000 8,000,000 19 
7 548,600,000 8,000,000 69 
8 158,400,000 8,000,000 20 
9 28,520,000 8,000,000 4 





















































を Fig.4.34 に示す．なお，ここでは軸受の基本定格寿命に規定されている L10
寿命にて評価を行った．この結果，軸受の基本定格寿命(L10寿命＝8,000,000rev.)
に対して本研究で考案した軸受は L10寿命=40,110,000となり，90％以上の信頼































6） 本研究で考案した軸受は JIS 規格外となる溝適合度 60[％]の新しい軸受
であるが，軸受単体の寿命耐久試験によって，軸受の基本定格寿命(L10

























(2) 水平軸風車の Yaw軸旋回装置に関する実験的研究 
 風車実験機の風向追従性の実験結果から，Yaw 軸旋回装置については設定し
た制御通り，実風向に対して Yaw 軸旋回装置の駆動が追従しており，良好な制
御が可能となった．また Yaw error の小さなところでは駆動せず直前の方位に
































































































































( ) 8.13/27.0cos wcmr DZifbC ×××××= a














































































































(3) 水平軸風車の Yaw軸旋回装置に関する実験的研究 






























































6） 本研究で考案した軸受は JIS 規格外となる溝適合度 60[％]の新しい軸受
であるが，軸受単体の寿命耐久試験によって，軸受の基本定格寿命(L10
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1.1 Rガイド 85） 
以下に Rガイドの製品概要と寸法表を示す． 
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